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Влияние ультразвука и темпланта на свойства гидроксида никеля как 
активного вещества суперконденсаторов 
В. Л. Коваленко, В. А. Коток 
Гідроксид нікелю широко використовується як активна речовина 
суперконденсаторів. Наибільш активними є зразки Ni(OH)2 (α+β) шарової 
структури, синтезовані в щілинному діафрагмовому електролізері (ЩДЕ). 
Проведено вивчення впливу темплатного синтезу та ультразвуку на властиво-
сті зразків. Проведено синтез зразків гідроксиду нікелю при введенні 
полівінілового спирту в якості темплату та використанні ультразвукової 
обробки суспензії Ni(OH)2 безпосередньо післе формування. Синтезовані зразки 
гідроксиду нікеля вивчені методами рентгенофазового аналіза, скануючої 
электроної мікроскопії і адсорбції – десорбції азоту по методу БЕТ. 
Електрохімічні характеристики визначені гальваностатическим зарядно-
разрядним циклюванням в режимі суперконденсатора. Порівняльний аналіз ха-
рактеристик зразків Ni(OH)2 показав как позитивний, так і негативний вплив 
темплату та ультразвука. Використання ПВС як темплата та ультразвуко-
вої обробки веде до різкого зниження питомої поверхні (до 6 м2/г) та збільшен-
ню середнього діаметра пор (до 1181 Ǻ) Використання темплатного синтезу 
та ультразвуку знижує кристалличность та збільшує долю α-модификації, що 
дозволяє збільшити питому ємність. Максимальне значення 233 Ф/г отримано 
при густині струму 40 мА/см2 для зразка, що отриманий при спільній дії ульт-
развуку і темплату. В цих умовах питома ємність зразка, синтезованого без 
темплату та ультразвуку, складає 76 Ф/г. Однак при підвищенні густини 
струму до 120 мА/см2 ємність даного зразка збільшується до 303 Ф/г. В той 
же час для зразків, синтезированих з темплатом та ультразвуком, при підви-
щенні густини струму спостерігається зниження ємності, що пов’язано з 
ускладненням розпаду агломератів частинок. У випадку використання темп-
лату це може бути пояснено зв’язуючим ефектом залишків ПВС, що не були 
видалені, у випадку використання ультразвуку – ущільненням та спресовуван-
ням частинок. По результатам порівняльного аналізу рекомендовано вибрати 
темплат, що легше видаляється та провести отримання Ni(OH)2 в ЩДЕ без-
посередньо в ультразвуковому полі та збільшити потужність випромінювача 
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1. Введение
Для работы электрических устройств, особенно с электродвигателями, без
подключения к электросети (в электромобилях, ручном электроинструменте, на 
насосных станциях и др.) используются аккумуляторы. Однако пусковой ток 
электродвигателя в 5–50 раз больше рабочего тока, что снижает эффективность 
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аккумуляторов. Для запуска электродвигателей используются современные хи-
мические источники тока (ХИТ) – суперконденсаторы (СК). СК также исполь-
зуются как стартерные ХИТ для запуска двигателей внутреннего сгорания, как 
источники бесперебойного питания для компьютеров, медицинских приборов и 
даже полностью зданий и помещений. Наилучшими характеристиками 
обладают гибридные суперконденсаторы. Для суперконденсаторов характерна 
высокая скорость заряда-разряда. В результате этого на Фарадеевском 
электроде гибридного суперконденсатора электрохимический процесс про- 
текает на поверхности и в тонком поверхностном слое частиц активного 
вещества. Поэтому к активному веществу такого электрода предъявляются осо-
бые требования [1, 2] относительно удельной поверхности, кристаллической 
структуры и электрохимической активности. Ni(OH)2 в качестве активного ве-
щества широко используется в качестве Фарадеевского электрода гибридных 
суперконденсаторов. Гидроксид никеля применяют как самостоятельно [3], в 
виде наноразмерного [4] или ультрадисперсного порошка [5], так и в виде ком-
позитов с наноуглеродными материалами [6, 7]. 
В суперконденсаторах должен быть использован высокоэффективный гид-
роксид никеля. Электрохимическая активность Ni(OH)2 определяется модифи-
кацией гидроксида никеля, кристалличностью, размером частиц и способно-
стью к распаду агрегатов чаcтиц при циклировании [8]. Эти параметры зависят 
от метода синтеза и его условий. Однако влияние параметров получения гид-
роксида никеля на его структуру, морфологию и размер частиц изучен недоста-
точно, что затрудняет синтез высокоактивного Ni(OH)2. Исследование измене-
ний характеристик гидроксида никеля под действием условий синтеза является 
очень актуальным, т.к. позволит создать направленные методы синтеза высоко-
активного Ni(OH)2, позволяющие производить активное вещество для конкрет-
ного применения. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Микро- и макроструктуру частиц гидроксида никеля, в значительной сте-
пени влияющей на электрохимические свойства, непосредственно определяют 
метод и условиях синтеза. Условия получения влияют на неоднородность кри-
сталлической решетки [9], микроструктуру [10], кристалличность [11, 12].  
В первую очередь, метод синтеза определяет тип модификации Ni(OH)2 
[13]. Гидроксид никеля существует в виде двух аллотропных форм: β-
гидроксид (химическая формула Ni(OH)2, структура брусита) и α-гидроксид 
(химическая формула 3Ni(OH)2∙2H2O, гидротальцитоподобная структура). В то 
же время в [14] указывается на существование ряда промежуточных между α-
Ni(OH)2 и β-Ni(OH)2 структур гидроксида никеля. 
α-Ni(OH)2 обладает более высокими электрохимическими свойствами, чем 
β-Ni(OH)2. Однако его стабильность существенно ниже: в концентрированных 
растворах щелочей, особенно при высоких температурах, метастабильная α-
модификация превращается в β-модификацию [15], что приводит к потере ем-
кости. α-Ni(OH)2 и слоистые двойные гидроксиды (СДГ) на их основе могут 
быть синтезированы различными методами: прямым и обратным химическим Н
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синтезом (методом приливания) [16], гомогенным осаждением [16, 17], элек-
трохимически в щелевом диафрагменном электролизере [18] и катодно на по-
верхности подложки [19, 20].  
β-Ni(OH)2 обладает высокой стабильностью при циклировании и широко 
применяется в качестве активного вещества как аккумуляторов [21], так и су-
перконденсаторов [21, 22]. Синтез β-Ni(OH)2 может проводиться химическим 
методом [21, 24], электрохимически в щелевом диафрагменном электролизере и 
на поверхности основы [23]. Также используется метод высокотемпературного 
синтеза [25, 26]. 
Современным направлением является использование Ni(OH)2 смешанной 
α/β модификации, имеющей достоинства обоих фаз [27, 28]. В работе [29] пока-
зано формирование высокоэффективного гидроксида никеля, который имеет 
слоевую структуру (α+β) модификации, но не являющийся смесью этих двух 
модификаций. Образец гидроксида был синтезирован электрохимически в ще-
левом диафрагменном электролизере (ЩДЭ) из раствора сульфата никеля. Вы-
явлена высокая электрохимическая активность данного образца гидроксида ни-
келя, превышающая активность как β-Ni(OH)2, так и α- Ni(OH)2. Использование 
данного слоистого (α+β) гидроксида никеля является весьма перспективным, 
особенно при увеличении его электрохимических характеристик. 
Следует отметить, что основными параметрами высокой электрохимиче-
ской активности гидроксида никеля для использования в суперконденсаторах 
являются α или (α+β) модификация, оптимальная невысокая кристалличность, 
малый размер частиц и способность к распаду агломератов на более мелкие со-
ставляющие [8]. Для достижения этих параметров можно использовать различ-
ные пути. В [29] было показано, что в момент синтеза в ЩДЭ гидроксид никеля 
представляет собой матричную структуру, подобную органическим [30] или 
неорганическим [31] композитным материалам. Матрицеобразователем в этом 
случае является гидроксид никеля, а наполнителем – маточный раствор. Пер-
спективными путями влияния на образующийся гидроксид являются примене-
ние темплатов и использование ультразвуковой обработки. 
Вещества-темплаты используются для уменьшения размеров частиц и со-
здании микро и мезо пор. Механизм темплатного синтеза состоит в том, что тем-
плат формирует в растворе 3-D матрицу, в ячейках которой формируются части-
цы гидроксида никеля. Темплат может быть использован в любом из методов 
синтеза, в т. ч. гомогенном осаждении [17] и катодном осаждении [32, 33]. 
Ультразвуковая обработка предотвращает агрегирование частиц Ni(OH)2 и 
изменяет их структуру. Использование ультразвука возможно при синтезе как α-
Ni(OH)2 [34, 35], так и β-Ni(OH)2 [36, 37]. При этом возможен контролируемый 
синтез с селективным получением α или β формы [38]. При синтезе β-Ni(OH)2 с 
использованием ультразвука возможно образование гидроксида с частицами на-
но-размера [39], микроразмера [40] или мезопористого гидроксида [41]. 
Таким образом, показано позитивное влияние ультразвуковой обработки и 
использования темплатного синтеза на электрохимические свойства синтезиру-
емого гидроксида. Однако следует отметить, что влияние этих двух факторов 
было изучено только для химического типа синтеза. Известно, что механизм 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
образования гидроксида никеля является очень сложным и включает две стадии 
[42]: быстрое формирование первичной аморфной частицы и медленное старе-
ние (кристаллизация). Вследствие этого даже незначительное изменение усло-
вий получения может кардинально изменить характеристики Ni(OH)2. Как ре-
зультат, предложено большое количество методов синтеза и получено множе-
ство образцов гидроксида никеля с различающимися характеристиками [43]. 
Описанный в [8, 45] метод синтеза в щелевом диафрагменном электролизере 
является уникальным и не имеет аналогов в мире. При получении в ЩДЭ гид-
роксид никеля формируется, продвигаясь по щелевому катодному зазору. Од-
новременно частица при прохождении в ЩДЭ находится в тепловом поле, что 
вызывает частичную кристаллизацию. В результате формируется уникальная 
(α+β) слоевая структура с высокой электрохимической активностью, что было 
доказано в [29]. Следует отметить, что синтез в ЩДЭ является непрерывным, 
что позволяет получать гидроксид никеля с постоянными характеристиками. 
Увеличение электрохимической активности Ni(OH)2, получаемого в ЩДЭ, с 
помощью темплатного синтеза и ультразвуковой обработки является очень 
перспективным. Однако влияние темплата и ультразвука на харакетристики 
гидроксида никеля, получаемого в уникальных условиях синтеза в ЩДЭ, не 
изучено.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы было изучение влияния темплата и ультразвуковой обра-
ботки на физико-химические и электрохимические характеристики гидроксида 
никеля, синтезированного электрохимически в ЩДЭ.  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– провести получение образцов гидроксида никеля в ЩДЭ в присутствии 
темплата, с ультразвуковой обработкой, при комбинированной действии тем-
плата и ультразвука, а так же без них; 
– изучить структурные, поверхностные и электрохимические характери-
стики полученных образов и определить влияние на них добавки темплата и 
ультразвуковой обработки; 
– провести сравнительный анализ характеристик образцов и определить 
эффективность применения добавки темплата и ультразвуковой обработки для 
получения электрохимически высокоактивного Ni(OH)2. 
 
4. Материалы и методы получения образцов гидроксида никеля и изу-
чения их характеристик 
4. 1. Выбор темплата для изучения получения гидроксида никеля 
Для темплатного синтеза веществ из водных растворов необходимо ис-
пользовать водорастворимые полимеры. В данном исследовании было предло-
жено использовать поливиниловый спирт (ПВС). Перспективность использова-
ния ПВС как темплата подтверждается его широким использованием в качестве 
агента, контролирующего пористость при синтезе мезопористого оксида алю-
миния [45], кристаллов гидроксиаппатита (совместно с додецилсульфатом 
натрия) [46]. ПВС так же используется при получении мезопористого MFI цео-Н
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лита (как вторичный темплат) [47], сногослойные покрытия на основе гидрок-
сидов никеля и кобальта [48], 3D-структурированных макропористых оксидов и 
иерархических цеолитов для использования в катализе [49].  
 
4. 2. Метод получения образцов гидроксида никеля 
Маркировка образцов гидроксида никеля, полученных при разных услови-
ях, приведена в табл. 1. Детальное описание условий синтеза приведено ниже. 
 
Таблица 1 
Маркировка образцов гидроксида никеля 
Образец Маркировка 
Чистий Ni(OH)2, без ПВС и ультразвука S0.2-12 
Ni(OH)2 с обработкой ультразвуком S0.2-12 УЗ  
Ni(OH)2 в присутствии ПВС S0.2-12 ПВС  
Ni(OH)2 в присутствии ПВС и обработке ультразвуком S0.2-12 УЗ+ПВС  
 
Базовый метод синтеза. Базовый метод синтеза [8] основан на 
электролизе, проводимом в проточном щелевом диафрагменном электролизере 
(ЩДЭ). В катодное пространство с помощью перистальтического насоса 
подавался раствор сульфата никеля (концентрация Ni2+ 12.7 г/л), в анодное 
пространство – раствор NaOH (концентрация 50 г/л), с одинаковым расходом 
0,2 л/ч. Катод – титановый, анод – нерастворимый, никелевый. Получение 
проводилось при плотности тока 12 А/дм2. 
При протекании тока на катоде выделялся водород и происходило 
генерирование гидроксил-анионов, которые в объеме реагировали с катионами 
никеля с образованием осадка гидроксида никеля. Осадок выносился из 
аппарата с потоком католита. Гидроксид отделялся от католита сразу после 
выхода из ЩДЭ с помощью вакуум-насоса, колбы Бунзена и воронки Бюхнера. 
Образцы гидроксида высушивались при 90 °С в течение суток, размалывались, 
просеивались через сито 71 мкм, промывались от растворимых солей и 
повторно высушивались при тех же условиях. 
Метод синтеза с добавление темплата. Для получения образца 
гидроксида никеля в присутствии темплата, в католит (раствор сульфата 
никеля) вводили 1 % (масс.) ПВС. Получение гидроксида никеля и его 
обработка проводились аналогичнобазовому методу. 
Метод синтеза с обработкой ультразвуком. Для получения образца 
гидроксида никеля было предложено провести обработку ультразвуком 
суспензии Ni(OH)2 в маточном растворе непосредственно после выхода из 
ЩДЭ. Для обработки к выходному штуцеру была присоединена специальная 
ячейка (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема ячейки для ультразвуковой обработки суспензии  
гидроксида никеля 
 
Перпендикулярно потоку суспензии помещался магнитострикционный 
ультразвуковой излучатель. Обработка производилась вдоль канала с частотой 
21,5 кГц, плотность мощности 4 Вт/см3, среднее время нахождения частиц 
гидроксида никеля суспензии в ячейке с ультразвуковым полем 35 с. 
 
4. 3. Изучение характеристик образцов гидроксида никеля 
Кристаллическую структуру образцов изучали методом рентгенофазового 
анализа (РФА) с помощью дифрактометра ДРОН-3 (Россия) (Co-Kα излучение, 
интервал углов 10-90° 2θ, скорость сканирования 0.1°/с). 
Морфологию поверхности образцов гидроксида никеля изучали с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа РЕММА 120-02 (Украина). 
Удельную поверхность определяли методом БЭТ путем низкотемператур-
ной адсорбции азота на высокоскоростном газовом сорбционном анализаторе 
Quantochrome Corp., NOVA 2200 E. 
Электрохимические свойства образцов гидроксида никеля изучали мето-
дом гальваностатического зарядно-разрядного циклирования в специальной 
ячейке ЯСЭ-2 (СССР) с помощью электронного потенциостата Ellins Р-8 (Рос-
сия). Для исследований рабочий электрод получали путем намазывания смеси 
образца гидроксида никеля (82.5 % масс.), графита (16 % масс.) и ПТФЭ (1.5 % 
масс.) [50] на пеноникелевую основу. Электролит – 6М КОН. Противоэлектрод 
– никелевая сетка, электрод сравнения – насыщенный хлорсеребрянный. Заряд-
но-разрядное циклирование проводилось в режиме суперконденсатора при 
плотностях тока 20, 40, 80 и 120 мA/см2 (по 10 циклов при каждой плотности 
тока). По разрядным кривым была рассчитана удельная емкость Cуд (Ф/г).  
 
5. Результаты изучения влияния темплата и ультразвуковой обработ-
ки на характеристики образцов гидроксида никеля 
На рис. 2 показаны дифрактограммы различных образцов гидроксида никеля, 
полученных базовым методом синтеза, а так же в присутствии ПВС как тем-
плата и при ультразвуковой обработке. Образец S0.2-12 является слоистым 
(α+β) Ni(OH)2 невысокой кристалличности. Наличие ПВС как темплата в като-
лите (образец S0.2-12 ПВС) приводит к резкому снижению кристалличности, 
образец практически рентгеноаморфный. Обработка ультразвуком (образец Н
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S0.2-12 УЗ) также снижает кристалличность, но в меньшей степени. При этом 
наблюдается увеличение доли α-модификации в слоистой (α+β) структуре, на 
что указывает увеличение интенсивности пика при углах 12-13°. При одновре-
менном действии ПВС и ультразвука (образец S0.2-12 УЗ+ПВС) тип гидрокси-
да и кристалличность подобны образцу S0.2-12 ПВС.  
 
  
а                                                                  б 
 
  
в                                                                  г 
 
Рис. 2. Дифрактограммы образцов гидроксида никеля:  
а – S0.2-12, б – S0.2-12 ПВС; в – S0.2-12 УЗ; г – S0.2-12 УЗ+ПВС 
 
На рис. 3 приведены изображения СЭМ различных образцов Ni(OH)2. 
Следует отметить, что образец S0.2-12 представляет собой агломераты частиц, 
покрытые более мелкими острыми частицами гидроксида по поверхности.  
Введение темплата и использование ультразвука принципиально не изме-
няют морфологію поверхности. Обработка ультразвуком (образец S0.2-12 УЗ) 
привела к незначительному уменьшению количества мелких частиц на поверх-
ности крупных частиц и обнажению углов и ребер крупних частиц. 
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Рис. 3. Изображения СЭМ различных образцов гидроксида никеля:  
а – S0.2-12, б – S0.2-12 ПВС; в – S0.2-12 УЗ; г – S0.2-12 УЗ+ПВС 
 
В табл. 2 приведены удельная поверхность, объем и радиус пор для раз-
личных образцов гидроксида никеля. Необходимо отметить, что синтез гидрок-
сида никеля в присутствии ПВС как темплата (образец S0.2-12 ПВС) приводит 
к снижению удельной поверхности до 13 м2/г (по сравнению с 81 м2/г у образца 
S0.2-12) и некоторому снижению среднего радиуса пор. Ультразвуковая обра-
ботка дает значительно более резкое снижение Sуд – до 6 м
2/г для образцов S0.2-
12 УЗ и S0.2-12 УЗ+ПВС. Выявлено очень сильное увеличение среднего радиу-
са пор при ультразвуковой обработке: 1180 Ǻ для образца S0.2-12 УЗ+ПВС и 
562 Ǻ для образца S0.2-12 УЗ (по сравнению с 36 Ǻ для образца S0.2-12). 
 
Таблица 2 
Результаты исследования пористой структуры образцов методом БЭТ  
Образец Sуд, м
2/г Объем пор, см3/г Средний радиус пор, Ǻ 
S0.2-12 81 0,15 36 
S0.2-12 УЗ 6 0,17 562 
S0.2-12 ПВС 13 0,16 24 
S0.2-12 УЗ+ПВС 6 0,36 1180 Н
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На рис. 4 приведены удельные емкости различных образцов Ni(OH)2. Сле-
дует отметить, что у образца S0.2-12, полученного электрохимически без вве-
дения ПВС и использования ультразвука, при повышении плотности тока резко 
увеличивается удельная емкость с 33 Ф/г при 20 мА/см2 до 307 Ф/г при 120 
мА/см2. Для образцов, полученных при введении ПВС как темпланта и при ис-
пользовании ультразвуковой обработки (S0.2-12 УЗ, S0.2-12 ПВС и S0.2-12 
УЗ+ПВС), характер зависимости удельной емкости от плотности тока изменя-
ется. Вначале удельная емкость возрастает, выходя на максимальное значение, 
при небольшом снижении с дальнейшим ростом плотности тока. Максималь-
ные значения удельной емкости для всех образцов наблюдаются при i=40 
мА/см2 и составляют 119 Ф/г (образец S0.2-12 УЗ), 196 Ф/г (образец S0.2-12 
ПВС) и 243 Ф/г (образец S0.2-12 УЗ+ПВС). 
 
 
 
Рис. 4. Удельная емкость различных образцов гидроксида никеля, Ф/г 
 
В ряду образцов «S0.2-12 УЗ – S0.2-12 ПВС – S0.2-12 УЗ+ПВС» при лю-
бой плотности тока циклирования удельная емкость увеличивается. При i=120 
мА/см2 удельная емкость образца S0.2-12, полученного без темплата и ультра-
звука, превышает емкости образцов, полученных в присутствии ПВС как тем-
плата и обработке ультразвуком. 
 
6. Обсуждение результатов изучения влияния темплата и ультразву-
ковой обработки на характеристики образцов гидроксида никеля 
Влияние темплата и ультразвуковой обработки на кристаллическую 
структуру образцов гидроксидов никеля. Результаты рентгенофазового анализа 
(рис. 2) показали, что введение ПВС как темплата в католит приводит к резкому 
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снижению кристалличности образцов гидроксида никеля. Это является резуль-
татом того, что при темплатном синтезе заторможен процесс агрегации первич-
ных частиц гидроксида. Ультразвуковая обработка так же приводит к сниже-
нию кристалличности, но это снижение меньше, чем при темплатном синтезе. 
При этом образуется (α+β) структура с увеличением доли α-модификации. Ве-
роятно, это объясняется тем, что ультразвуковая обработка позволяет добавить 
энергию первичным аморфным частицам Ni(OH)2, что стабилизирует метаста-
бильную α-модификацию. 
Влияние темплата и ультразвуковой обработки на морфологию поверхно-
сти частиц гидроксида никеля и их пористую структуру. Изображения СЭМ 
показало, что образец S0.2-12, полученный без ультразвука и темплата, состоит 
из сколочных частиц размером 20–40 мкм, покрытые мелкими иглоподобными 
частицами. Изображения СЭМ выявили, что ультразвуковая обработка незна-
чительно уменьшает количество мелких иглоподобных частиц на поверхности 
более крупных. Это может приводить к уменьшению удельной поверхности об-
разцов, синтезированных при ультразвуковой обработке. Этот вывод подтвер-
ждается результатами изучения пористой структуры методом БЭТ. Использо-
вание ультразвука снижает удельную поверхность в 13,5 раз. При этом средний 
радиус пор возрастает в 15,6 раз (для образца S0.2-12 УЗ) и в 32,8 раза (для об-
разца S0.2-12 УЗ+ПВС). Используя ультразвуковую обработку, высказывалась 
гипотеза о возможном диспергировании гидроксида никеля. Однако кавитаци-
оные явления, скорее всего, привели, во-первых, к сбиванию фронтом давления 
с поверхности мелких иглоподобных частиц и частичному уплотнению первич-
ных аморфных частиц. Вероятно, мощности ультразвуковой обработки не хва-
тило для разрыва и измельчения частиц. Уменьшение удельной поверхности и 
среднего радиуса пор при синтезе в присутствии темплата (образец S0.2-12 
ПВС) может указывать на то, что частично ПВС, как темплат, не вымывается из 
полученного образца гидроксида никеля и блокирует часть активной поверхно-
сти. Это может привести к снижению удельной поверхности. 
Влияние темплата и ультразвуковой обработки на электрохимические ха-
рактеристики образцов гидроксида никеля. Анализ данных, приведенных на 
рис. 4 показывает, что удельная емкость образца S0.2-12, полученного электро-
химически без введения ПВС и использования ультразвука, при повышении 
плотности тока резко увеличивается в 9,2 раза (с 33 Ф/г до 307 Ф/г) при увели-
чении плотности тока c 20 мА/см2 до 120 мА/см2. Это объясняется распадом аг-
ломератов частиц данного образца гидроксида с резким увеличением активной 
поверхности. Результаты рентгенофазового анализа показали снижение кри-
сталличности и увеличению доли α-модификации при введении ПВС как тем-
плата и использовании ультразвуковой обработки, что должно было привести к 
увеличению электрохимической активности образцов S0.2-12 УЗ, S0.2-12 ПВС 
и S0.2-12 УЗ+ПВС. Однако это наблюдается только при низких плотностях то-
ка (20–40 мА/см2). При дальнейшем увеличении плотности тока циклирования 
удельная емкость образца S0.2-12 растет быстрее и при i=120 мА/см2 превыша-
ет удельные емкости образцов, полученных с темплатом и ультразвуком. Для 
образцов S0.2-12 УЗ, S0.2-12 ПВС и S0.2-12 УЗ+ПВС характер зависимости Н
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удельной емкости от плотности тока изменяется. Вначале удельная емкость 
возрастает, выходя на максимальное значение, при небольшом снижении с 
дальнейшим ростом плотности тока. Все это указывает на затрудненность рас-
пада крупных агрегатов частиц гидроксида никеля на более мелкие в процессе 
циклирования. В случае введения ПВС как темплата эта затрудненность может 
быть объяснена связующим эффектом остатков темплата, который не был уда-
лен из образца при промывке. Для устранения выявленного отрицательного 
влияния рекомендовано выбрать более легко удаляемый темплат. При исполь-
зовании ультразвуковой обработки затрудненность распада частиц объясняется 
сдавливанием и уплотнением образовавшихся частиц. Вероятно, это произошло 
из-за использования ультразвуковой обработки уже образовавшихся частиц. 
гидроксида никеля. В последующих исследованиях для устранения негативного 
влияния рекомендовано провести электрохимическое получение Ni(OH)2 в 
ЩДЭ непосредственно в ультразвуковом поле повышенной мощности и прове-
сти выбор другого темплата.  
 
7. Выводы 
1. Были изучены структура, морфология поверхности и пористость, а так 
же электрохимические свойства образцов, синтезированных в щелевом диа-
фрагменном электролизере при введении ПВС как темплата и использовании 
ультразвуковой обработки, а также без их применения. Показано, что образец, 
синтезированный без ультразвука и темплата, имеет (α+β)-структуру невысокой 
кристалличности. Частицы данного образца сколочного типа, поверхность ча-
стиц покрыта иглоподобными частицами значительно меньшего размера. Пока-
зано, что введение поливинилового спирта в качестве темплата приводит к зна-
чительному снижению кристалличности, уменьшению удельной поверхности 
образца. Использование ультразвука для обработки суспензии гидроксида ни-
келя на выходе из щелевого диафрагменного электролизера приводит к незна-
чительному снижению кристалличности, увеличению доли α-модификации, а 
также резкому снижению удельной поверхности и росту среднего диаметра 
пор. Совместное влияние ПВС как темплата и ультразвука подобно влиянию 
ультразвука, при этом средний рад радиус пор возрастает еще сильнее. Показа-
на высокая электрохимическая активность образцов, синтезируемых с ПВС и 
ультразвуком. Максимальная удельная емкость 243 Ф/г получена для образца, 
синтезированного при совместном использовании ультразвука и темплата, при 
плотности тока 40 мА/см2.  
2. Проведен сравнительный анализ характеристик образцов Ni(OH)2, син-
тезированных при введении темплата (ПВС) и использовании ультразвуковой 
обработки. Показано как положительное, так и отрицательное влияние данных 
факторов на электрохимическую активность образцов. Применение темплатно-
го синтеза и ультразвука снижает кристалличность и увеличивает долю α-
модификации, что позволяет увеличить удельную емкость образцов. Однако 
этот эффект наблюдается при низких плотностях тока циклирования. При по-
вышении плотности тока наблюдается снижение емкости связанное с затруд-
ненностью распада агломератов частиц на более мелкие составляющие. В слу-
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чае использования темплата это объясняется связующим эффектом неудален-
ных остатков ПВС, в случае использования ультразвука – уплотнением и 
спрессовыванием частиц при кавитационных явлениях.  
3. Для устранения отрицательного влияния на электрохимическую актив-
ность рекомендовано заменить темплат на более легко удаляемый, а также про-
водить электрохимическое получение Ni(OH)2 в ЩДЭ непосредственно в уль-
тразвуковом поле и увеличить мощность излучателя. 
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